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1980-2013 年年青藏高原气候时空变化特征研究
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摇 摇 摘要:为研究气候变暖背景下青藏高原的气候变化特征,对青藏高原及周边气象站点(1980-2013 年)的气象

数据整理分析,采用一元线性回归模型和空间插值分析气候要素的时空变化特征,以滑动 t 检验与 Mann鄄Kendall 检
验对气候要素突变分析。 得出(1)最高气温显著上升趋势(0. 55 益 / 10a),突变(1997 年)后增温速率更大。 最低

气温和平均气温也显著上升趋势,其突变时间节点一致(1995 年),且突变前的增温速率均大于突变后的。 高温阈

值和低温阈值空间上均呈现东南鄄西北高、东北鄄西北次之、中间低的分布特征。 (2)最大降水非显著下降趋势

(-6. 22 mm / a),突变(1994 年)前降雨增加率更大;而最小降水显著缓慢上升趋势(0. 27 mm / a),但突变(2002 年)
后降雨增加速率更大。 最大降水和最小降水阈值在空间上由西北到东南上升,具有明显的条带分布特征。
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0摇 引言

全球气候系统正在经历着一次以显著变暖为最主
要特征的变化[1-5]。 联合国政府间气候变化专门委员
会(intergovernmental panel on climate change, IPCC)目
前已经出台了 5 次关于全球气候变化的评估报告,
2013 年第五次评估报告结果指出最近一百多年来
(1880-2012 年)全球地表平均温度上升了0. 85 益,相
比于第四次评估报告增温幅度有所增加。 特别是北半
球近三十年的平均气温是最近 1400 年来最高的[2]。
伴随着全球气温的升高,气候突变事件发生的频率和
强度可能会增强[5]。

气候突变事件比气候平均天气状况强度更强,所
以对社会经济和生态环境带来的影响更大[6-9]。 青藏
高原属于气候变化的敏感区和生态脆弱区[10],同时也
是中国气候变化的启动区[11],更被誉为是“全球气候
变化的驱动机和放大器冶 [12],尤其气候变化在 21 世纪
初变化更剧烈,所以研究青藏高原的气候变化更有价
值。 根据以往的研究情况来看,有关青藏高原气候的
研究多将平均气温要素作为主要特征进行研究:气温
降雨研究很多[13-17],1961-2003 年青藏高原中部温度
显著升高[18],但数据相对陈旧[8],且对气温降雨极值
的详细研究还比较少,需要加强气候要素突变的时空
变化研究。 因此,利用青藏高原气象站点 1980-2013
年的数据研究青藏高原气候要素的时间变化趋势、空
间区域差异特征。 具体包括最高气温 /最大降雨量,最
低气温 /最小降雨量,平均气温 /平均降雨量的时间变

化趋势和空间区域差异特征;进一步揭示气温和降雨
突变事件发生时间及空间分布特征。 这将有助于青藏
高原地区农牧业生产政策制定,同时为进一步研究气
候极值成因和预测提供基础参考资料。

1摇 资料和方法

1. 1摇 研究资料

利用青藏高原及周边地区 95 个气象站点气象数
据分析青藏高原气候要素的时空变化特征,其中包括
西藏 27 个,青海 29 个,四川 18 个,甘肃 9 个,新疆 9
个,云南 3 个(图 1)。 气象数据来源于“中国气象科学
数据共享服务网冶(http: / / cdc. cma. gov. cn)国家台站
监测数据,包括气象站点每天降雨和温度资料,并将气
象资料整理得到研究区年平均降雨和年平均气温,及
区域内四季平均气温和降雨。

图 1摇 青藏高原气象站点分布示意图



1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 气温降雨极值的定义

根据国际学术规定,气候极值的确定采用某个百

分位值作为极值的阈值,超过这个阈值被认为是极

值[19]。 根据百分位法的定义即设某个气象要素有 M
个值,将这 M 个值按升序(降序)排列 X1,X2,X3,…,
Xm,然后按照 Gamma 分布函数[20] 计算第某个百分位

值作为极值的阈值。 为研究气温极值空间分布特征,
定义两个相对最高和最低气温阈值,其定义方法是将

某一个站 1980-2013 年的年平均气温和春夏秋冬四

季平均气温分别按升序排列,得到该站第 95(5)个最

高(低)温度的百分位值,将之作为相对最高(低)温度

阈值, 大于(小于)最高值(最低值)便认为发生气候

灾害事件。 降水类似。
1. 2. 2摇 气候要素的插值方法

由于研究区西北地区气象站点数量有限,并且空
间分布是离散。 根据其他学者研究,为获得连续有序
的空间数据,通常采用克里格插值法(Kriging Meth鄄
ods)。 克里金插值法是一种最优内插地质统计格网化
方法。 它以变异函数和结构分析为基础,在有限区域
内数据点较多时,能内插得到无偏最优估计结果。 且
克里金插值法已经广泛地应用于土壤制图[21-22]、气象
插值等领域[23-24]。 因此,采用克里金插值法得到研究
区的气候要素空间分布数据。
1. 2. 3摇 气候要素的分析方法

主要采用距平法、曼一肯德尔(Mann鄄Kendall)法
分析气候要素的变化趋势。 距平通常用来表示气候变
量偏离正常情况的量。 一组数据某一个数 X i 与均值 軃x
之间的差为距平。 对各台站气温降水极值距平序列在
Sigmaplot 软件中作线性拟合,研究其变化趋势,在分
析各要素变化速率时采用最小二乘法[25] 对每十年的
平均变化程度进行线性趋势计算。

曼一肯德尔(Mann鄄Kendall)法是一种非参数统计
检验方法[26],此方法能够较为准确地确定符合统计检
验的突变时间,避免人为因素影响[27]。 假定时间序列
随机独立,统计量定义为[28]:

UFk =
[ sk - E( sk)]

Var( sk)
摇 (k = 1,2,…,n)

UF i 是按时间序列 x1,x2,…,xn (1980-2013 年)
计算出的统计量(温度和降雨)序列,为标准正态分
布;给出显著性水平 a ,如果 UF i > a ,则说明序列

有明显趋势变化。 然后将时间序列 x逆序 xn , …, x2,
x1,并重复上述过程,同时让 UFk = -UBk( k = n,n-1,
…,1),UB1 =0。 分析绘出 UFk 和 UBk 的曲线,假如它
们超过临界线,则说明显著上升或下降。 若 UFk 和
UBk 曲线出现交点,并且交点处于临界线之间,那么突

变开始时间为这个交点对应的值。

2摇 结果分析

2. 1摇 气温的时空变化特征

2. 1. 1摇 气温的时间变化趋势

青藏高原 1980 - 2013 年最高气温上升趋势为
0. 55 益 / 10a ( 图 2a ), 最 低 气 温 的 倾 斜 率 为
0. 75 益 / 10a(图 2b),两者都通过0. 05水平的显著性
检验,说明增温趋势显著。 同时,最低气温的气温倾斜
率大于平均气温的气温倾斜(0. 057 益 / 10a,图 2c),
而最高气温的气温倾斜率小于平均气温的气温倾斜
率,说明平均气温的上升与低温的升高关系更密切。
从年代变化来看,20 世纪 80 年代最高气温、最低气
温、平均气温的均值分别为: 26. 76 益、 -21. 85 益、
4. 16 益;20 世 纪 90 年 代 三 者 的 均 值 分 别 为:
27. 06 益、-20. 98 益、4. 77 益;2000-2013 年三者的均
值分别为27. 83 益、-19. 95 益、5. 63 益,结合距平发
现最高气温、最低气温在 20 世纪 90 年代的中后期到
21 世纪初十多年的平均值大于历年平均值,并且对比
各个年代的气温倾斜率,发现在 20 世纪 90 年代高温
和 低 温 的 增 温 速 率 最 大, 分 别 是 1. 66 益 / 10a、
0. 88 益 / 10a,在 21 世纪初增温速率略有下降,但气温
仍旧呈上升趋势;同时最高气温和最低气温的变化趋
势并不一致,最低气温的变化波动更大。

图 2摇 青藏高原距平的逐年变化
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摇 摇 根据 M鄄K 突变检验,最高气温的突变时间是 1997
年(图 3b),最低气温的突变时间是 1995 年(图 3c),
最低气温的突变时间和平均气温的突变时间(1995 年)具
有一致性。 最高气温突变前(1980-1996 年)的气温倾

斜率为0. 2 益 / 10a,突变后(1997-2013)年最高气温的

气温倾斜率为0. 5 益 / 10a,突变现象明显,突变后的增

温速率是突变前的 2. 5 倍。 突变前后的平均最高气温

的差值为1 益。 最低气温突变前(1980-1994 年)的气

温倾斜率为0. 78 益 / 10a。 突变后(1995 -2013 年)最

低气温的气温倾斜率为0. 4 益 / 10a,说明 1995 年后最

低气温升温的趋势减缓。 与最低气温变化率类似,平
均气温突变前(1995 年)的气温倾斜率(0. 8 益 / 10a)
大于突变后的(0. 4 益 / 10a),最低气温和平均气温的

突变时间节点和突变前后的增速变化率一致。

图 3摇 青藏高原 M鄄K 突变检验曲线

(注:虚线为95 %临界值, U 0. 05 = 1. 96 ,下同)

2. 1. 2摇 气温在空间上的分布变化特征

最低气温阈值的最低值出现在青藏高原的中部地

区(图 4a),以托托河、伍道梁及安多等地为代表,其中

托托河的相对低温阈值最低(-7. 28 益);最高值出现

在高原西北边缘及西南部,分别以新疆南部和田

(12. 01 益)和四川西南部巴塘(12. 00 益)为代表。 青

藏高原相对最低气温阈值以托托河为最低值中心,分
别沿东北鄄西南方向、西北鄄东南方向递增,其中沿前者

方向的增加速率明显小于后者。
图 4(b)是青藏高原相对最高气温阈值空间变化

特征图。 青藏高原相对最高阈值的最低值有两个中

心,一个是在高原的中部地区,藏北安多( -0. 85 益 )
到青海西南部托托河( -2. 29 益 )一带。 另一个在青

海中南部地区,果洛藏族自治州玛多(-2. 23 益)到清

水河( -2. 77 益 )一带。 相对最高气温阈值的最高值

出现 在 高 原 西 北 边 缘 皮 山 ( 13. 72 益 ) 到 于 田

(12. 96 益),整个相对最高气温阈值的变化趋势以中

部两个低值为中心,分别向东北和西南方向缓慢增加,
而向西北和东南方向显著增加。

由于青藏高原特殊的地形地貌,造成相对低温和

高温的分布具有明显区域特征。 低温地区出现在可可

西里五道梁一带,可可西里是青藏高原温度最低地区,
其等温线和等高线重叠,自成一闭合的低温中心。

(a) 年度最低气温阈值空间变化图

(b)年度最高气温阈值空间变化图

图 4摇 年度最低气温和最高气温阈值的空间变化图

图 5(a)表明低温事件发生频率较高的是在藏南

地区的江孜(4 次,1983、1986、1992 和 1997 年)和尼木

(4 次,1981、1986、1997 和 2000 年)及柴达木盆地东南

部五道梁(5 次,1982、1983、1985、1992 和 1997 年)。
在喜马拉雅山脉北侧,特别是珠峰北侧,低温事件的发

生频率明显高于整个高原的平均水平,另外在高原偏

东北地区事件发生频率低于高原其他地方。 而高温事

件发生频率较高的地区是西藏地区西部和新疆地区东

南部(图 5b),具体主要集中在阿里地区东南部、那曲

地区西部和日喀则地区西北部,特别是阿里地区江孜,
异常事件的频率(5 次,2006、2007、2009、2010 和 2013
年)。 整个高原除新疆南部和西藏中西部外,其余地
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方事件发生频率在正常范围内,其中高原中部沿诺木

洪鄄玉树鄄昌都一带事件发生的频率较其他地方低。

(a) 年度低温事件发生频率空间图

(b)年度高温事件发生频率空间图

图 5摇 年度低温事件和高温事件发生频率空间图

2. 2摇 降水的时空变化特征

2. 2. 1摇 降水的时间变化特征

最大降水呈逐年下降趋势 (图 6a),变化率为

-6. 22 mm / a呈逐年减少趋势,但是未通过显著性趋势

检验。 最小降水呈增大趋势 (图 6b ), 变化率为

0. 27 mm / a,通过0. 05显著性水平检验。 最小降水的

变化趋势与平均降水变化趋势(图 6c)均呈上升趋势,
但在速率上存在差别。

根据 M鄄K 突变检验,最大降水突变发生在 1994
年(图 7b),突变前降水变化率为11. 3 mm / a,突变后

的降水变化率为1. 82 mm / a,降水变化率剧烈变化,降
水增加速率明显减缓。 最小降水量在 2002 年发生突

变 ( 图 7c ), 突 变 前 降 水 量 的 逐 年 变 化 率 为

-0. 01 mm / a,2002 年突变后降水量的逐年变化率为

0. 32 mm / a,突变后最小降水量呈正向增长。 而青藏

高原的年均降水量存在多次突变(图 7c)。 发生突变

的时间分别是 1989 年、1996 年和 2007 年,1989 年发

生突变后降水量逐年减少,而 1996 年和 2007 年发生

突变后降水量呈上升趋势。

图 6摇 青藏高原最大降水、最小降水及平均降水的距平逐年变化

图 7摇 青藏高原年平均降水、最大降水及

最小降水 M鄄K 突变检验曲线

2. 2. 2摇 降水的空间变化情况

最小降水的阈值空间分布呈现明显条带特征

(图 8a)。 最小降水阈值的最小值出现在青藏高原的

西北部,其中以柴达木盆地的冷湖(6. 75 mm)和小灶

火(11. 64 mm)为代表。 沿柴达木盆地西南方向到新

疆东南部地区及西藏的西部最小降水的阈值一直处于
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较低值,其中新疆南部以民丰(8. 82 mm)为典型代表

气象站。 最小降水的最大值出现在高原的东南一带,
以四川都江堰(802. 26 mm)、云南维西(752. 95 mm),
西藏察隅(458. 92 mm)为代表。 青藏高原的最小降水

阈值分布主要呈现西北低、东南高,且沿着西北鄄东南

方向阈值呈上升趋势,高原东北部、中部及中南部最小

降水的阈值基本相当。
最大降水的阈值空间分布和最小降水的阈值空间

分布具有一致性(图 8b),但同时也存在一定差异性。
一致性体现在阈值的空间分布具有相同的趋势,最小

值依然出现在柴达木盆地,并且沿着西南方向一直保

持较低值,最大值出现在四川都江堰、云南贡山。 差异

性体现在西藏中南部的隆子-江孜一带,这一地区的

阈值与周围地区明显低很多,青海门源-祁连-野牛沟

一带,这一带阈值明显比周围高。

(a)最小降水阈值空间变化图

(b)最大降水阈值的空间变化图

图 8摇 年度最小降水、最大降水阈值的空间变化图

高耸的喜马拉雅山东西走向,缅甸西部的那加山

南北走向,构成朝西南开口的马蹄形的地形。 每当夏

季从孟加拉湾吹来的温暖偏南气流冲入马蹄形的地形

后,迫使气流转变成气旋性弯曲,东北风和西南风频率

差异不大,形成季风辐合区,造成这一地区多雨。 同时

因为云南西北部处于雅鲁藏布江和怒江的下游,所以

这个地区也多雨。 而青藏高原西北部和柴达木盆地降

雨少的原因主要是因为柴达木盆地深处大陆内部,南
侧和东侧是青藏高原,高耸的高原阻碍了来自印度洋

的西南季风影响盆地,而东侧的高原和山地也使来自

太平洋的东南季风无法影响到,南侧有昆仑山脉和北

侧有祁连山脉,阻碍了微弱的大西洋和北冰洋水汽进

入盆地,缺少外来的水汽输送,导致盆地降水量降低。
图 9(a)是相对最小降水事件发生的频率图,青藏

高原相对最小降水事件发生频率沿东北-西南方向增

加的空间特点,其中在西藏西南部阿里地区发生少雨

的事件频率最高,以狮泉河为代表(6 次,1982、1991、
1996、2004、2007 和 2009 年),发生次数多的柴达木盆

地东部,以诺木洪站为代表(7 次,1981、1984、1993、
1995、2000、2001 和 2003 年), 图 9(b)是相对最大降

水事件发生的频率图,相对最大降水事件较多有东部

地区的甘南藏族自治州及高原西部地区,即新疆南部

和西藏西部,其中以西藏改则为代表 (4 次,1980、
2002、2008 和 2010 年)。 其余地区处于正常范围。

(a)最小降水事件发生频率图

(b)最大降水事件发生频率图

图 9摇 年度最小降水事件、最大降水事件发生频率图
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3摇 气候突变特征分析

1980-2013 年,青藏高原的气温呈现逐年明显递

增的趋势,这一结论与李林等[29]对青藏高原区域气候

变化趋势的研究基本一致。 气温倾斜都呈不对称的线

性增温趋势,而且最低气温的上升速率比最高气温的

增温速率更快[30]。 这也与全球最低与最高气温的研

究一致,全球最低温度升高( 0. 3 益 / 10a),最高温度

升高( 0. 1 ~ 0. 3 益 / 10a) [31]。 20 世纪 90 年代,增温

趋势最显著的是最低气温(0. 75 益 / 10a),其次是最高

气温 (0. 55 益 / 10a),平均气温 (0. 057 益 / 10a)。 相

同的增温趋势出现在 1996-2002 年,最低温度升温幅

度最大(0. 20 益),其次最高温度升温幅度(0. 085 益)
大于平均气温升温幅度(0. 003 益) [32]。 气温的突变

时间普遍发生在 20 世纪 90 年代,具体而言,高温突变

发生的时间是 1997 年,低温突变发生的时间是 1995
年。 不同的研究也指出气温显著突变发生于 20 世纪

90 年代中期[33], 气温增幅加速 ( 1991 - 2007 年,
0. 76 益 / 10a), 特 别 是 1997 年 后, 升 温 尤 为 迅 速

(1. 14 益 / 10a) [34]。 1980 -2013 年,高原主体降水的

增加并不显著,呈现渐进式增加,这与马晓波等[35] 研

究结论一致。 降雨量的增加主要发生在平均降雨量的

增加。 长时间序列的降雨研究也得到相似的结论,
1961-2006 年,年降水量在青藏高原没有显著的增加

趋势,降水突变信号明显比温度突变信号弱[33]。
青藏高原相对最低气温阈值以托托河为最低值中

心,分别沿东北-西南方向、西北-东南方向递增。 最

低气温的空间分布说明了低温事件发生频率较高在藏

南地区的江孜和尼木以及柴达木盆地东南部的五道

梁。 特别是青藏高原南部地区,低温事件的发生频率

明显高于整个高原的平均水平,另外在高原偏东北地

区由于最低气温阈值的增加导致该地区低温事件发生

频率低于高原其他地方。 相对最高气温阈值的变化趋

势以青藏高原中部两个低值为中心,分别向东北和西

南方向缓慢增加,而向西北和东南方向显著增加。 因

为最高气温阈值在西北方向显著增加,导致高温事件

发生频率较高的地区是西藏地区的西部和新疆地区的

东南部,包括阿里地区的东南部、那曲地区的西部和日

喀则地区的西北部,特别是阿里地区的江孜。 此外,因
为青藏高原的最小降水阈值的分布规律主要呈现西北

低、东南高,且沿着西北-东南方向阈值呈上升趋势,
所以相对最小降水事件发生频率主要发生在降雨缺乏

的西部地区,且有沿东-西方向增加的空间特点。 其

中在西藏西南部阿里地区发生少雨的事件频率最高,

以狮泉河为代表,另外少雨事件次数较多的还有柴达

木盆地东部,以诺木洪站为代表。 相对最大降水事件

较多的地方是青藏高原东部地区的甘南藏族自治州及

西部地区的新疆南部和西藏西部。 其中西藏的改则县

最大降水事件较多,但并不能直接用最大降雨空间分

布很好的解释,因为一个地区的降水事件除了与降雨

量有关,还与不同地区不同的阈值有关。

4摇 结论

1980-2013 年,青藏高原最高气温呈现逐年显著

上升趋势,最高气温阈值在空间上呈现东南-西北高、
东北-西北次之、中间低的分布特征;最低气温同样表

现出显著的上升趋势,且气温变化速率大于最高气温

的倾斜率,低温阈值的空间分布特点与高温空间分布

类似。 时间上,1980-2013 年最高气温、最低气温和平

均气温均呈现显著的升高趋势。 其中,20 世纪 90 年

代最高温和最低温的增温速率最大,21 世纪初增温速

率略有下降,但气温仍旧呈上升趋势;最高气温、最低

气温和平均气温的突变时间主要发生在 20 世纪 90 年

代中期。 空间上,最高气温和最低气温阈值都是在高

原中部地区呈现较低值,而在高原的西北靠近新疆南

部边缘地区和高原东南部靠近四川中南部以及云南西

北部的值相对较高。 在气象突变事件发生频率上,低
温事件和高温事件发生的高频地区分别是拉萨以南到

喜马拉雅山脉北侧地区和高原的西部偏东地区。
最大降水呈现逐年下降的趋势,但是趋势不显著;

最小降水呈现逐年缓慢显著上升趋势。 时间上,最大

降水的突变时间在 1994 年,突变后降水增加速率明显

减缓;最小降水量在 2002 年发生突变,突变后最小降

水量呈正向增长;而年均降水量存在多次突变。 空间

上,最大降水和最小降水在空间上具有明显的条带,条
带方向为西北-东南方向,而在数值上呈现由西北向

东南方向增加。 最大降水事件发生频率较高的地方是

新疆的南部和西藏的西部,而最小降水事件发生频率

较高的地方是西藏西南部的阿里地区。
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Spatial and Temporal Patterns of Climate in the Tibetan Plateau (1980-2013)
ZHOU Tian鄄cai1,2,摇 SUN Jian2,摇 YU Huan1

摇 摇 (1. Chengdu University of Technology, College of Earth Science,Chengdu 610059,China;2. Institute of Geographic Sciences and Natu鄄
ral Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101,China)

Abstract:In order to study the regional variation characteristics of climatic elements in Tibet Plateau (TP) under the
background of global warming, climatic elements datum of the meteorological stations around TP (1980-2013) are ana鄄
lyzed in this paper. A linear regression model and spatial interpolation are used to explore the spatial鄄temporal character鄄
istics of climatic elements, sliding t test and Mann鄄Kendall test are applied for abrupt changes analysis. The results show
that: (1) The highest temperature shows a significant increased trend (0. 55 益 / 10a), a higher increase rate of the
highest temperature is found after the abrupt point (1997). The minimum temperature and mean temperature also show
significant increase features. The abrupt points of the minimum temperature and mean temperature are 1995, both of
them show a higher increase rate before the abrupt point 1995. The spatial distribution of the maximum temperature
threshold and minimum temperature threshold present higher in the southeast鄄northwest, followed by northeast鄄north鄄
west, then the lowest value in middle region. (2) The highest precipitation show a non鄄significant decreased trend
(-6. 22 mm / a), and a higher increase rate of the highest precipitation is found before the abrupt point (1994). In ad鄄
dition, the minimum precipitation shows a significant increased features (0. 27 mm / a), and a higher increase rate of the
minimum precipitation is found after the abrupt point (2002). The threshold value of the maximum precipitation and
minimum precipitation presented a rising trend from the northwest to southeast regions with stripe characteristic.
Keywords:meteorology; extreme climate; temperature; precipitation; Tibetan plateau
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